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周向多爆炸成型弹丸战斗部仿真

张　利，彭雪琴

（国营九三二四厂，合肥　２３１２０２）

摘要：为了提高多爆炸成形弹丸（ＭＥＦＰ）对武装直升机、巡航导弹及空地制导武器等目标的毁伤能力，通过在炸药周
向布置多个药型罩、轴向布置多层结构的办法，设计了一种新型多枚爆炸成形弹丸战斗部，分析了弹丸成型过程中

的力学特性并利用动力学仿真软件模拟了成形过程。毁伤计算结果表明：该型战斗部所形成的单个 ＥＦＰ在穿透
１０ｍｍ装甲后仍具有较高的剩余动能，对轻型装甲目标具有较高的毁伤效能，研究结果可为小口径 ＭＥＦＰ战斗部设
计提供参考。
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　　由于预制破片战斗部和连续杆战斗部在防空作战中存
在毁伤能力不足的问题，而爆炸成形弹丸（ＥＦＰ）具有抗旋、
抗干扰能力强、对炸高不敏感和侵彻后效大等特点，已被广

泛应用于现代防空作战技术。为提高 ＥＦＰ的命中概率和毁
伤能力，近年来国内外学者对多枚爆炸成形弹丸（ＭＥＦＰ）进
行了深入研究［１－４］。与 ＥＦＰ相比，ＭＥＦＰ是由多个成形弹丸
组成的ＥＦＰ集群，对目标进行大密集度攻击，从而造成对目
标的大面积毁伤。

对于ＭＥＦＰ的结构设计，王猛［５］等通过在药型罩上预制

沟槽和开孔方法，设计了一种整体 ＭＥＦＰ结构，并对其进行
了静爆试验和数值模拟。Ｂｌａｃｈｅ等［６］通过在战斗部径向布

置多个ＥＦＰ子装药，采用专门的起爆系统使各子装药同时起
爆，以形成多个 ＥＦＰ，周翔等［７］通过对子装药结构的 ＭＥＦＰ
成形性能及其影响因素进行了数值模拟，由此可见，ＭＥＦＰ的
应用主要集中于战斗部点火起爆后沿轴线方向形成定向

ＭＥＦＰ。但是，受弹径的限制，这些方案形成的 ＥＦＰ数量较
少，又要求严格控制起爆时间，并且存在击中目标的概率较

小和毁伤能力不足等问题。



随着弹药技术智能化、灵巧化的不断发展，发展高效毁

伤的小型化弹药战斗部尤为重要，本文基于单兵作战或小口

径火炮、火箭弹的防空反导需要，提出了一种周向 ＭＥＦＰ战
斗部。通过在轴向布置多层聚能战斗部结构，可在周向形成

高密集度的 ＭＥＦＰ列阵，数值模拟结果表明，周向 ＭＥＦＰ结
构简单，毁伤威力较大，可以应用于对付空中轻型装甲目标

的作战需要。

１　理论建模

基于聚能装药战斗部的理论基础，设计了一种轴向多层

列阵分布的多爆炸成形弹丸战斗部结构，如图１所示。其几
何尺寸和结果组成为：战斗部外径６８ｍｍ，长２１０ｍｍ，轴向为
７层，单层结构为装药周向布置８个瓦片状等壁厚药型罩，图
２为单个药型罩的二维结构。

图１　战斗部结构示意图

图２　药型罩二维截面图

　　分析图２可知，药型罩位移面积和质量为
ｄＡ＝ｒｄθｈ
ｄｍ＝ρｄ{ Ａ

（１）

式中：ｄＡ为微元面积；ｒ为药型罩曲率半径；ｄθ为角度微分；ｈ
为微元处壁厚；ρ为药型罩微元面密度；ｄｍ为微元质量。

当爆轰波作用于该微元上时，在爆压ｐ（ｔ）作用下微元加
速，根据动量原理得

Ｖｄｍ＝∫ｐ（ω，ｔ）ｄＡｄｔ （２）

　　爆轰波与各微元作用时为稳定爆轰，假设其初始参数为

定值，则爆轰波与药型罩微元作用的压力仅是入射角ω与时
间ｔ的函数。

若令Ｐ＝∫Ｐ ω，( )ｔｄｔ，对微元速度和所受压力进行矢量

分解
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由式（１）、式（２）、式（３）可得药型罩微元切向和轴向速度为
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其中：ｉ，ｊ分别表示切向 ｘ和轴向 ｙ方向的单位矢量；Ｐ为微
元所受冲量；α为微元压力方向与药型罩轴线方向的夹角；Ｖ
为微元在爆轰波作用下的速度；ｎ为药型罩轴线方向的单位
矢量。

文献［８］中研究得出：变壁厚药型罩形成的 ＥＦＰ外形优
于等壁厚药型罩所形成的 ＥＦＰ。这是由于药型罩在变形过
程中可以产生较好的速度梯度，有利于形成密实度好、长径

比大的ＥＦＰ，但是变壁厚药型罩在实际加工过程中精度要求
很高，从工程实际出发考虑，本文仍采用等壁厚结构。

２　数值模拟　

２．１　仿真模型
基于ＬＳＤＹＮＡ瞬态动力学软件对周向 ＭＥＦＰ战斗部的

单层结构进行数值模拟，计算模型采用完整的三维实体建

模，在ＣＡＴＩＡ中建立几何模型后，导入ＡＮＳＹＳ软件中进行结
构化网格划分，如图３所示。

图３　单层ＭＥＦＰ结构化网格模型

２．２　模型材料参数
主装药采用（ＲＤＸ／ＴＮＴ）混合炸药和高能炸药材料模型

（ＨＩＧＨＥＸＰＬＯＳＩＶＥＢＵＲＮ）［９］，爆轰产物的膨胀采用 （ＪＷＬ）
状态方程［９］，药型罩材料为紫铜，计算中使用（ＪＯＨＮＳＯＮ
ＣＯＯＫ）［９］材料模型和（ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ）［９］本构方程，相关参数
如表１所示。
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表１　药型罩材料及状态方程参数

参数 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｇ／ＧＰａ Ｐｒ Ｔｍ Ａ Ｂ ｎ ｃ ｍ

数值 ８．９３ ４７．７ ０ １３６０ ０．０９ ０．２９３ ０．３１ ０．０２５ １．０９

参数 Ｃ／（ｋｍ·ｓ－１） Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ γ０ ａ Ｅ０ Ｖ０

数值 ３．９４ １．４９ ０ ０ １．９９ ０ ０ ０

２．３　模拟过程
整个模型采用中心线起爆方式，起爆４０μｓ后，炸药基

本爆轰完毕此时删去炸药，在计算过程中应用侵蚀接触算法

删去了变形过大的无效单元。图４为 ＭＥＦＰ战斗部的成型
过程，结果表明：由于药型罩的轴向速度差，在轴向不断产生

拉伸变形，因径向速度在径向产生压垮变形，最终形成了向

四周飞散的ＭＥＦＰ列阵。

图４　ＭＥＦＰ成形过程

２．４　结果与分析
图５为单个ＥＦＰ最终成型图，其结构外形为片状结构，

几何尺寸为：最大厚度３．７５ｍｍ，长３０．１５ｍｍ，宽１３．５ｍｍ。
图６为单个ＥＦＰ速度随时间的变化曲线，图６中的折线部分
是由于药型罩之间的相互作用，当各个 ＥＦＰ相互分离时，速
度变化有小幅增加，这是由于在药型罩变形过程中删去了边

缘变形过大的无效单元，质量有少量损失，所以速度会小幅

增长，最大速度２１６０ｍ／ｓ。通过在ＭＥＦＰ战斗部周围一定半
径内布置钢制立靶来验证成型情况。ＭＥＦＰ战斗部形成的成
型弹丸对靶板的侵彻如图７所示，靶板上留下的侵彻孔径近
似呈条状，考虑到侵彻过程中，飞片在靶板表面形成开坑、扩

口毁伤，导致侵彻孔洞稍大于成型弹丸的截面尺寸，远大于

预制破片型战斗部的破片开孔能力。

３　ＭＥＦＰ战斗部的毁伤效能

由于ＥＦＰ对装甲的侵彻过程类似杆式穿甲弹高速穿甲
过程，因此ＥＦＰ对装甲的侵彻是冲塞破坏时，其极限穿透速
度用德马尔公式来估算是恰当的，德马尔公式如下：

Ｖｕ ＝
Ｋ·ｄ０．７５ｂ０．７０

ｍ０．５
×ｃｏｓα （５）

式中：Ｖｕ为极限穿透速度（ｍ／ｓ）；ｄ为 ＥＦＰ弹径（ｍ）；ｂ为装
甲板厚度（ｍ）；ｍ为 ＥＦＰ质量（ｋｇ），Ｋ为弹靶系数，通常取
６７６５０；α为靶板法线与射线间夹角。

图５　单个ＥＦＰ最终成型图

图６　单个ＥＦＰ速度随时间的变化曲线

图７　实验结果

　　按通常应用于防空反导类弹丸所需穿透钢板的厚度计
算，取装甲板厚度为１０，将片状结构等效为圆柱状结构取弹
径为

ｄ＝２ ３．７５×１３．５
３．槡 １４ ＝７．７３ｍｍ （６）
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　　利用ＣＡＴＩＡ软件建模药型罩后，装填密度为８９３０ｋｇ／ｍ３

的铜质材料后，得出药型罩的质量为０．０１ｋｇ，假设质量损失
为３０％，取ＥＦＰ质量为０．００７ｋｇ，α取３０°。极限穿透速度按
上式德尔马公式计算得到

Ｖｕ≈７２６．７ｍ／ｓ （６）
　　计算结果表明：若ＥＦＰ的初速按照２１００ｍ／ｓ计算，如按
６ｍ／ｓ速度降计算，１００ｍ／ｓ射距速度减小６００ｍ／ｓ，则其着
靶速度为１５００ｍ／ｓ，完全满足极限穿透速度的要求，在此基
础上，根据二者有较大的速度差可以得出：本文所提出的这

种ＭＥＦＰ战斗部形成的单个 ＥＦＰ在穿透１０ｍｍ厚的装甲后
仍能剩余较大的动能，因此，其毁伤效果较好。

４　结论

通过对周向ＭＥＦＰ战斗部结构设计，数值模拟其成型过
程及其毁伤效果计算，主要得到以下结论：

１）通过在炸药周向布置多个药型罩、轴向布置多层结
构的办法，通过数值模拟单层结构，最终在周向形成８枚分
布均匀的ＥＦＰ，单个成形弹丸的速度约为２１００ｍ／ｓ，侵彻威
力较大，用于对付武装直升机、来袭导弹等目标时可以满足

需要。

２）德马尔公式的计算结果表明单个ＥＦＰ在穿透１０ｍｍ
厚的装甲后，仍然能够剩余较大的动能，毁伤效果较好。

３）随着弹药技术智能化、灵巧化的不断发展，研究更为
小巧的更大威力的战斗部尤为重要，本文所提出的这种新型

周向ＭＥＦＰ战斗部可以为发展适于单兵作战或小口径火炮、
火箭弹等防空反导的需要提供参考。
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